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Simulation experiments of the electric structure in a thundercloud 
Electric interaction between charged fog and water drops 
and Electric field change by double charged fog-
Masaki Matsuda， Kìmisuke Hichino， Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda， 
Tsutomu Sakai • ， Takeo Wakai事 * Hokuriku Electric Power Co 
Experiments on electric interaction between charged fog and water drops as the indoor 
simulation for the electric structure in a thundercloud are carried . The charged fog instead of 
the charged cloud is used in this experiment. The electrifications of water drops passing through 
the charged fog in the various situation are measured in the experiment. As a result ，  it is found 
that water drops have electric charge under various situations which depended on the separation 
conditions of water and ice drops at its moment .  Measurements of electric field on the ground 
on various charged fogs are also carried out . It is found from this experiment that neutral fog 
coming into under the charged layer is separated electrically by electrostatic induction and the 
fog act like lowering the charge layer . 
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� 1 まえカT き
現在停電 の ほ と ん ど が落雷 に よ る も の で あ る と い わ れてい る 。 そ の た め ， 各電力会社および電力 関
係者 は 落雷の予測 と 避雷 に 全力 を あ げてい る 。 こ の雷 に 関す る 諸現象へ の対策を立て る に あ た り ， 落
雷の メ カ ニズム や雷雲の 発達過程の構造を解明す る こ と は重要で あ る と 考え ら れ る 。 にも拘わ ら ず，
雷雲の 諸現象 は雄大で、 か っ ， 何時， 何処で発生す る か わ か ら な い と い う こ と か ら ， こ れ ら に 関す る 情
報 は極めて限 ら れ た も の し か な L 、。
そ こ で， 我 々 は実験室 内 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験 を行 い雷雲の電気的構造を解明 し よ う と 考えてい
る 。 雷雲か ら 発生す る 降雨， 降雪に は プ ラ ス や マ イ ナスの 電荷が含 まれてい る こ と が観測 さ れてい る。
しか し ， こ の 電荷が ど こ で ど のよ う な 電気的状況で帯電 し た の か は， 未だ不明 な 点が多 く 主だ っ た 原
因 は 明 ら か に さ れてい な い。 そ こ で我 々 は こ の 帯電過程の 原 因 を 模索す る 中 で， 雲中 の 電荷量 に 注 目
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し た。 室 内 で単純 な 電気的構造 を持 っ た雷雲模型 を 作 り ， そ の 中 で 人工的 に雨滴 を 発生 さ せ， そ の 帯
電過程 を 調 べ る 実験 を行 っ た 。 ま た， 電荷量 の 異 な る 2 つ の 帯電雲が地上の 電界強度 に与え る 影響 を
調 べ る 実験も行 い ， 解析 を 試 み た 。
� 2 帯電霧 と 水滴の電気的相互作用 シミ ュ レーシ ョ ン実験
2 .  1 実験装置 と 実験方法
水滴 と 帯電霧の相互作用 を 調べ る た め に ， 図 1 に 示 す よ
う な 装 置 を 考えた。 こ の 装置 で は， 帯電 し た雲の代わ り に
帯電 し た霧を使用 し た。 こ の 実 験 で は ， 底 面 が 1 x 1 m ， 
高 さ が2 .6m の ビニ ー ル シ ー ト で 覆 わ れた 箱 の 中 に 帯電 し
た霧を充満 さ せ る 。 霧の 帯電方法 は霧発生装置 を絶縁 し て
設置 し ， 金属製噴霧 ノ ズル に 直流高電圧を印加す る 事に よ っ
て霧を帯電させた。 ま た 電流計 の値から こ の霧の帯電量 を
計測す る 事が可能で あ る 。 実験 は こ の 帯電方法で発生 せ た
霧を 3 分間 噴射 し ， 箱内 を 充満 さ せ た 状態 に す る 。 そ の 後
高電圧発生装置 と 霧の 発生 を 停止 し 同 時 に 蒸留水500ml の
入 っ た 金属製容器 (以後 こ の容器 を ノ ズ、 ル と 称す る ) を 霧
の 内部 に 挿入す る 。 この容器か ら 蒸留水 を 落下 さ せ る こ と
に よ っ て， 雲中か ら 発生 し た 雨滴 を 相似 さ せる。 ノ ズ ル か
ら 落下す る 水滴 は完全 に 落 ち 切 る ま で に 約 4 分かか る 。 こ
図 1 実験装霞
の ノ ズ ル は外部か ら 絶縁 さ れ て お り ， 浮遊 の キ ャ パ シ タ ン ス 22pF をもっ 。 ま た ノ ズ ル は 数千ボ ル ト
の 高電圧 に な る こ と が予想 さ れ， こ の 高電位 を計測す る た め に コ ン デ ン サ の 分圧法 を 用 い た。 ノ ズ ル
か ら 落下す る 水滴 は霧の 内部か ら箱の下部 に あ い た 穴 を 通過 し て箱の下に 設 け ら れ た 導電性容器 (以
後 た ら い と 称す る ) で 捕 ま え る 。 こ の た ら い は碍子で絶縁 さ れ て お り ， こ れも大地に 対 し て の キ ャ パ
シ タ ン ス と し て考え ら れ (117pF) ， こ れ に 既知容量 の コ ン デ ン サ (9 .92n F) を 結線 し ， た ら い の 電
位 を 測定可能 に し た (合計10nF) 。 ま た ， た ら い に 帯電 し た霧が付着 し ， 影響 さ れ な い よ う に 箱 の 下
にも う け た フ ァ ン で霧を吹 き 飛 ば し た。 こ れ ら の 実験方法 で 印加電圧を - 25kVか ら + 25kV ま で 5 k 
V づ‘つ 電圧を変え， 1 1 ポ イ ン ト 選択 し 実験 を行 っ た 。
2 . 2 実験結果
2 .  2 .  1 実験結果 の 一例 (正電荷 の霧の 場合)
実験結果 の 一例 を 図 2 に示す。 図 2 は高電圧発生装置 に + 25kV 印加 し て 正電荷を 持 っ た 霧 を 発生
さ せ た 時 の ノ ズ ル と た ら い の 時間 的電位変化 を 示 し た もの で あ る 。 上図 に ノ ズ ル， 下図 に た ら い の 時
間 的電位変化 を示す。 横軸 は霧を発生 さ せ て か ら の 共通 の 時間 (8) を示 し ， 縦軸 は そ れ ぞ れ の 電位(V)
で あ る 。
霧を噴射後1808 で霧の供給 と 高電圧装置 を 切 り ノ ズ ル を 挿入す る (図 2 ①の 始点) 。 す る と ノ ズ、 ル
電位 は急激 に 上昇 し ， 挿入後4 .58 に7281 .05V の ピ ー ク を迎えた 後， 降下 し た 。 こ の 時点 で は ま だ ノ
ズ ル か ら 水滴が落下 し て い な い た め 落下水滴 を 捕獲す る た ら い電位 の 変化 は な か っ た 。 次 に ノ ズ ル を
挿入 し てか ら 5 秒後 に ノ ズ ル か ら 水滴 を 落下 さ ぜた ( 図 2 の① と ②の境界線)。 ノ ズル電位 は一旦上昇
し ， 水滴落下後5. 7581こ ピ ー ク 電圧7216 . 52V を迎えた後降下 し た。 一方た ら い電位 は 降下 し た 後上昇
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ノズル掃入開始つ「一一水滴落下開始
(〉)N祖師会V円、
す る とい う 逆特性 を 示 し た ( ピー ク 値:水滴落
下後11 . 258 ， -7 . 215V) 。 ま た そ れぞれ の ピー ク
値で は， ノ ズ、 ル電位 の 方 が早 く 現 わ れ る 結果
を 示 し た。
260 
③ 
ノ ズ ル， た ら い 電位 の 時 間 的 電
位変化 に つ い て の 解析
前節で述べ た ノ ズ ル と た ら い の 二 つ の 電位
変化 に つ い て， そ の 現象 を 考察 す る 。 図 2 の
① は ノ ズ ル を挿入 し て か ら 水滴 を落下 さ せ る
ま で の領域で あ る 。 領域①で は ノ ズ ル を 挿入
す る と 帯電 し た霧が付着 し ， ノ ズルの浮遊キ ャ
パ シ タ ン ス を充電 し ， 電位 は急激に 上昇す る 。
し か し ， ノ ズ ル に は 漏 れ抵抗 ( 1 .68 X 1012 Q) 
が存在 し ， 漏れ電流が発 生 す る 。 よ っ て ノ ズ
ル電位 は放電特性 の形で し だ い に降下す る と 考え ら れ る 。 ② は， 水滴落下時か ら ， た ら い 電位が下降
状態 の 領域 と す る 。 こ こ で重要 な こ と は ノ ズ ル か ら 水滴を落下 さ せ る こ と に よ っ て， ノ ズ ル電位が周
囲 の霧 と 等電位 に な ろ う と す る 性質 を持つ こ と で あ る 。 ②の領域で は ノ ズ ル電位 は実際の霧電位 に比
べ て 低 い た め に ， 負電荷 の水滴 を 落下 さ せ る こ と に よ り ， ノ ズ、 ル電位を 上昇 さ せ よ う と す る 。 そ の た
め に， た ら い の電位 は降下す る 。 し か し ノ ズ ル電位が上昇す る に 伴 い漏れ電流が増加 し ， 実際の霧電
位 に 至 る 前 に降下を は じ め る と 思 わ れ る 。 従 っ て②の ノ ズ ル の ピー ク 値 は漏れ る 正電荷量 と 落下水滴
の負電荷量が一致す る 点 と 考え ら れ る 。 ま た ， た ら い が中性の水滴 を 受 け 取 る 時， す な わ ち た ら い 電
位 が下降か ら 上昇 に 転ず る 時 (図 2 の② と ③の 境界) が霧の電位 と ， ノ ズ ル の 電位が等 し く な る と こ
ろ と 考え ら れ る 。 ③の領域で は， ノ ズ ル電位が下降 し ， た ら い の電位 は上昇 し て い る 。 こ れ は周囲 の
霧が晴れ， 霧電位 そ のもの が急激 に 低下 し ， そ れ に 追随 し よ う と す る ノ ズ ル電位も同 じ く 低下 し よ う
と し て い る と 考え ら れ る 。 こ の 時 ノ ズ ル の電位 を 低下 さ せ る の に ， 漏れ電流 に よ る 正電荷 の 放 出 だ け
で は 間 に 合 わ ず， 正電荷 の水滴 を 落下 さ せ， ノ ズ ル電位 を降下 さ せ て い る もの と 考え ら れ る 。
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図 3 と 図 4 に 霧発生装置 に - 25kVか ら + 25kV ま で 5 kVご と に 印加 し た と き の そ れ ぞ れ の 波形結果
を示す。 図 3 は ノ ズ ル電位， 図 4 は た ら い電位の 時 間的電位変化で あ る 。 図 3 の よ う に ノ ズ、 ル電位 は
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霧の電位に近づこうとするため， 霧と同極性特性を示す。電圧を上昇させるに伴いノズルの電位は上
昇してるが:t15kV以上では上昇の度合が小さくなり飽和している。図4 では， たらいの電位はノズ
ル電位とは逆極性に変化し， ほぼ， 印加電圧とともにその値が上昇している。しかし， ノズ、ル電位の
波形に比べばらつきがある。それは， 箱内の帯電霧が激しく対流しているために電荷密度の濃さの違
いによる影響が見られるものと思われる。
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仮想ニ重層 帯電霧の電界強度測定実験
3. 1 二重帯電霧の電界測定実験装置
二重層帯電霧における電界強度の変化を調べるた
めに， 図5に示す装置によって実験を行った。 ここ
で二重層の帯電霧とは上下異なる極性を持った霧の
ことをいう。位置が一定であれば， 電界は雲の帯電
量によって変化する。図 5 に示すように底面 1m X
1m， 縦1.3mのビニールシートで覆った箱を用意す
る。上部の帯電霧を仮想するために箱の上部に絶縁
された木板を設置し， 直流高電圧を印加する。また，
下部の帯電雲の模型として箱の中に帯電した霧を充
満させる。霧の帯電方法は2.1節で述べたのと同じ方
法で行う。箱の下部は直径20cmの穴の空いた木板に
よって仕切られている。 その穴の直下に電界測定装置を設置し， 箱上部の木板と霧からの電界を測定
可能にした。電界測定装置から上部木板と箱の下部までの距離はそれぞ、れ145cm， 15 cmで ある。 ま
た， 電界測定装置に帯電霧が付着しないようにエアカーテンを箱下部に設置した。
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仮想二重層の実験装置図5
� 3 
3.2 電界測定実験結果
3. 2. 1 木板からの電界測定結果
まず上層部からの電界強度のみを測定するために，
箱中には霧を噴射させず， 箱上部木板に一25kVから
+25kVまで 5 kVづ、つず、らし直流高電圧を印加してそ
れぞれの電界強度を測定した。図6 にその結果を示す。
横軸は上部木板にかける電圧(kV)， 縦軸は電界 ( V
/cm) である。上部木板がOV時でも4.8V/cmの値を持
つが， これは電界装置校正に限界があるためである。
図6 に示すように木板に印加する電圧を増加させると
電界強度も増加し， +25kV印加した場合では電界はOV
時に比べ約3 .6V/cm増加し， -25kV印加した場合で
は約一4.8V/cm減少している。またその変化過程はほぼ比例状態にあることがし、える。電界測定装置と
木板は145cm離れているために， 理論上+25kV木板に印加した場合その電界強震の値は172.41V/cm 
であるが実際の実験での電界は非常に小さくなっている。これは電界測定装置上15cmのところに箱
下部の板が設置されており， その板がアースされているために実際の電界強度は理論上よりも低くな
ると思われる。
30 
上部 木板のみに電圧を加えたときの電界
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3. 2. 2 帯電霧からの電界測定結果
下層部からの電界強度を測定するために， 木
板には電圧をかけず， 霧発生装置に-25kVから+
25kVまで変化させて直流高電圧を印加して籍中
に霧を充満させる。図7にそれぞれの電界強度の
結果を示す。横軸は霧発生装置に印加する電圧
(kV)， 縦軸は電界(V/cm ) である。 図 7 に示
すように霧に印加する電圧を増加させると電界
強度も増加し， +25kV印加した場合では約104.2
9V/cmの電界が増加している。 またその関係は
ほぼ比例関係にあるといえる。 またこの節の，
霧に+25kV印加させた場合の電界は， 前節の木
板のみに+25kV印加させた場合の電界よりも約
30倍も大きい事が分かった。電界測定装置から箱下部までの距離は15cmであるので，
位は1564.28Vであると考えることができる。
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上部 木板の電位を変化させ多時の時間的電界変化 (霧は中性)図8
3.2.4 上部雲のみによる電界と， 上部雲と下部雲が重なる場合の電界の比較
図 9は下部に電気的 中性の霧を入れた場合と入れない場合での， 上部の木板の電圧を -25kVから
+25kVまで 5 kVづ、つ変化させたときのそれぞれの電界を示す。横軸を木板への印加電圧(kV )， 縦
向田
1998 
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木板に電圧を印加し， 霧を入れる場合 と
入れない場合の電界
図 9
軸を電界(V/cm) とする。同図より木板に電圧
を印加し， その下部に霧を充満させると霧が無
い場合に比べ電界絶対値は大幅に上昇する結果
となった。これは下部に霧挿入の影響で上部の
木板からによる電界が増幅されたということで
ある。霧挿入時での， 木板電圧が:t 5 kVの場合，
電界は微小にしか変化しないが:t10kVでは急激
に増加し約:t25kVの値付近で飽和していること
が分かる。また . +25kVの電圧を木板に印加さ
せ， 霧を充満させない場合3 .6V/cmと充満させ
た場合49.20V/cmでは約14倍もの増幅が観測さ
れた。
--<>ー霧+SkV
一品一霧OV
→ー霧品V
一千ー霧ーISkV
一品ー霧-2SkV
3 .  2 .  5 二重層帯電雲において上部雲の電界が変化した場合のシミュレーション実験
図10は下部霧の印加電圧を一定
にし， 上部木板の印加電圧を変化
させた時の電界強度を表したもの
である。横軸は木板電圧 (kV ) .
縦軸は電界(V/cm) である。 図
9と同様に木板印加電庄が上昇す
ると電界も上昇しているが， 噴射
する霧の電圧が上昇， つまり帯電
量が増加するに伴いそれぞれの電
界も増加する事が分かる。 また，
霧O . :t5kVの 3 本に注目すると
木板印加電圧が:t20kV付近で電
界は飽和することがわかる。図10中の波線は箱内に霧がない場合つまり上部木板のみからの電界であ
る。例に， 木板に15kV印加した場合では， 霧の電圧が+5k. O. -5kVの時は上部木板の電界を強め，
15k. -25kVの時は電界を弱めているということが分かる。
一・-霧なし
木板に印加す る 電圧を変化させた場合図10
ハり
(芭ごと隊側
。
一←霧+2SkV
-ー霧+ISkV 
一品ー板O\'
一品ー板-5k \ 
→ー板ー15k \' 
......... ー 板-25k \' 
3.2 .6 二重層帯電雲において下部雲の電界が変化した場合のシミュレーション実験
図11は上部木板の印加電圧をー
定にし， 下部霧の印加電圧を変化
させた場合の電界強度を表したも
のである。下部の霧の帯電量を増
加させると同時に電界強度も増加
することが分かる。また， 上部木
板の電荷が霧の電荷と異極の時は
霧のみの電界 ( 図11の板OV線 )
を弱めているということが言える。
ハHVハuv
E3ご〆)民日VJ
ハリ川凶づ“υ 
板
板
板
30 
噴射す る 霧の帯電密度を変化させた場合
20 明10 0 10 
霧印加電圧(k\') 
図1 1
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3.3 二重層帯電霧における電界変化のシミュレーション実験の解析
3章における二重層帯電霧のシミュ
レーション実験では上下帯電雲が互
いに影響し， 地上から見た総合的な
電 界を作り出すこ と が わ か っ た 。
3.2.4節の実験結果について考えて
みる。 図12左図に示すよ う に 3.2.4
節ではまず木板に+25kV印加する
事により木板は正電荷を持つ。箱内
には， 霧が充満されていないため電
界測定装置は145cm離れた上部木板
からの正電荷と， 箱下部のアースさ
れた板(電界装置からの距離15cm)
からの総合的な電界値を持つ。しか
し図12の右側に示すように， 電気的
中性の霧噴射を行った場合では， 霧
図12 霧を充満させる と 電界が上昇す る 模式図
が上部木板の電位によって分極され霧内の負電荷が上部木板に近づき， 逆に正電荷が箱下部のアース
されている板に近づく。電界測定装置は板の穴から霧の正電荷が接近しているように見える。この正
電荷によって電界強度は増加するものと考えられる。また今回の3.2.5節の実験により， 充満させる
霧が正電荷に帯電した場合ではよりいっそう上部の正電荷を持った板からの電界を強める働きがある
ことがわかった。これは， 霧内の正電荷が上部木板の正電荷と反発し， 電界測定装置に多量に近づく
ためだと考えられる。また充満させる霧が負極性に帯電した場合では， 正電荷を持った木板からの電
界を強める場合と弱める場合があることが確認できた。負電荷の霧の中には多くの負電荷を持つ。し
かしその霧中でも少 数ではあるが正電荷をも含んでいるはずである。この少 数の正電荷が上部木板に
反発し下部に移動し電界が上昇するものと思われる。しかし， 霧に含まれる負電荷量がさらに増える
と電界は分極による正電荷の量よりも霧自体の負電荷の影響が大きくなり電界は降下するものと思わ
れる。 また木板に負の電圧を加えた場合でも正負逆に考えることができ同じように分極されることが
わかった。
� 4 ま と め
4 .  1 2章のまとめ
2章で述べた実験結果から実際の雲中
での帯電過程を考えてみると図13のよう
に雲の帯電量が増加している時に雲中で
発生する水滴は負極性を持ち， 雲中の帯
電量が増加も減少もせずに安定している
時に発生する水滴は中性である。 また雲
帯電量が減少する領域では正極性の水滴
が落下するものと考えられる。 また， 負
極性の雲の場合でも同じ事がいえ， 落下
I� t 
dq/dt)Oの時
負電荷が発生
I 
t ド/ t
dq/dt=Oの時
無電荷が発生
dq/dt<Oの時
豆電荷が発生
図13 上空での停電過程の予想
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する降雨の帯電過程は上空の雲の電荷変化にも依存されていることが分かった。
この実験では一様な電荷分布を持った雷雲を想定して行った。実際の雷雲中の電荷分布は一般的に
は上部正， 下部負であり， 他の様々な帯電過程の要因が考えられる。 しかし冬季雷では電荷分布が強
風のため横伸びになり局部的にこの実験のような帯電過程による降雨が発生されることが推測される。
4.2 3章のまとめ
3章の実験結果から実際の上空の帯電量が異
なる雲塊が重なる場合の電界変化を考えてみる。
地上の電界が強まる時(図14， 左図) には下部
に中性もしくは， 弱い負電荷を持った雲塊が重
なったときと考えられる。 また地上電界が弱ま
る時(図14， 右図) には下部に負電荷量の多い
雲塊が入り込んでいるものと考えることができ
る。また上部の雲塊が負極性のものについても
同様なことがいえる。 今回の実験では下部の雲
塊は他の雲塊と重なることにより分極などの電
荷移動が確認されたが上部からの電界として一
定の電圧木板を利用したために上部雲での分極
などの変化を見ることができなかった。実際の異なる電荷量を持った雲塊が重なる場合では上部の雲
についても分極を起こし総合的な電界強度に影響を与えるものと思われる。しかし今回の実験により
地上から一番近い雲塊の電荷が電界値に大きな影響を与えることが分かった。今後は帯電量の異なる
雲塊が上下に動いたときの電界， または混ざりあう瞬間の電界変化をシミュレートすることにより落
雷が起こりやすい状態はいったいどのような電荷分布を持ったものであるのかということを研究して
いきfこい。
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図14 帯電量の異なる 雲塊が重なった持の電界変化
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